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Introduction

La complexité croissante des produits développées par les entreprises industrielles remonte au niveau
de I’entreprise et des moyens mis en ceuvre, comme le Digital Engineering. La gestion de cette
complexité ne peut-étre résolu seulement techniquement : c’est un probléme d’architecture a
considérer dans son ensemble humain et technique.

E Complexité croissante des solutions

Les nouvelles technologies, les contraintes
économiques et géopolitiques poussent les
systemes produits a intégrer toujours plus de

contraintes et de complexité

{1&’_, Complexité qui remonte aux moyens

£l mis en ceuvre

Les entreprises déploient des moyens et des
technologies fortementintégrés, comme le
digital engineering, pour faire face aux
complexités de déploiement et aux temps de

cycle réduits

Enterprise

Needs,
constraints,
requests

——o
« Outside »
of Enterprise
—
Offers,

products,
services

H ﬂ\ Nécessité de I'architecture pour construire de cette transition

Intégrer les outils et modeéles est un défid’une grande complexité. Les
standards comme SysML v2 et nouvelles technologies comme UIA ne
suffiront pas a résoudre les problemes d’alighements : il faut des
architectes au sein des entreprises pour penser cette intégration
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1.1 ’Ingénierie face a un changement de paradigme

Les industries font face a la fois a une complexité qui s’accroit, et a des cycles qui se
reduisent

Les systemes produits intégrent de nombreuses dimensions

+ Digitalisation des systémes
« Connectivité (embarqué, cloud, loT, OT ...)

» Contraintes Cyber Demande ) )
* Intégration de I'lA AR Pression marché Risques Cyber
+ Evolutivité et résilience (logique ligne de produits, innovation,
durabilité ...)
Les cycles de développement sont plus contraints O O
* plus courts, car le time to market devient central dans un monde trés Entreprise <—
compeétitif produit
m

* plus itératifs, car il faut inclure beaucoup d’innovations
* Plus incertains, car le marché évolue vite et il faut étre agile
+ Colts contraints (RC et NRC) car 'économie mondiale ralentit

Les organisations s’intéegrent dans des écosystémes
complexes :

+ des écosystemes economiques larges et des entreprises étendues
* des architectures produits multi-niveaux
* Des supply chains mondialisées

DU MBSE au Digital Engineering: @EE
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1.2 P’émergence du digital engineering

Le digital engineering vise a introduire une continuité numeérique pour accélérer les cycles de
développement et gagner en agilité

Digital Twin Digital Model Examples:
A computerized representation (integrated set of = Requirements model
models) thatserves as the real-time digital « Structural model

Approche centrée document counterpart of a physical object or process. « Functional model

q . q « Architecture model
Outils bureautique dominants (Word, Excel ...) - Business process model
1990 — Création de 'INCOSE

« Enterprise model
= Human performance models
* Product life cycle models

1960 Ingénierie documentaire

2005 : Introduction du MBSE

Y Digital Engineering Ecosystem X
2007 - Standard SysML v1.0 / \
~ 2010 Développement de méthodes (CESAM, Arcadia ...) Digital Thread Examples: / ) dm l \ Digital Artifact Examples:
s - Hardware » Tools
Passage du document au modéle * Requirements Analysis / « Software « Workforce \ - Specifications
= Architecture Development = Networks « Technical drawings
= Design and Cost Trades ' = Design documents
. « Design Evaluations and Approac = Interface management documents
: Introduction Digital Engineering Jeten ha | Approach I 1nserPace mane
ptimizations * Processes « Analytical results
« System, Subsystem, and Component ‘ - Development, testing, manufacturing, etc '
. . Definition and Integration * Methods
2018 — formalisation du concept par le Department Of Defense US « Cost Estimations - Model-based systems engineering (MBSEMS J€
Généralisation des notions de digital thread et intéropérabilité outils * Training Aids and Devices groceling anguagss st
PLM, ALM, MBSE ik " b
( ’ ’ oo ) « Developmental and Operational
Tests

= Product Support

2022 : Introduction de UlIA

- DevSecOps, etc.
Digital Artifacts
7
”
~ -

Data management should adhere to DoD Data Strategy goals — make data visible, accessible, understandable, linked, trustworthy, interoperable, and secure

IA générative S

Knowledge graphs — ontologies
IA agentique et ingénierie automatisée

DoD Digital Engineering Framework .
DU MBSE au Digital Engineering: @
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1.3 Le Model Based comme pivot essentiel

Le développement de ces capacités numérique s’appuie sur les Modeles en général, et surle
Model-Based System Engineering en particulier, comme pivot d’intégration continue et
d’analyses en temps réel : Le MBSE devient un pilier trés attendu de I'entreprise intégrée

el CONNECTED
Vision MBSE INCOSE 2035 DATA s INTEGRATED SYSTEMS ENGINEERING MOD-SIM sl
LTI | SEnomON | ) MithomorR MPLMOTA | DGQUIE  Shuumon | AEAUNGO

« Unified integrated MBSE-Systems Modeling and o= gl s S“j“m"mp j‘”:“m“m" T &fm"u““m

simulation (SMS) ' / ' ;

. . . . SPRULATION REQUIREMENT —) TESTCASES SIMULATION s RESULTS sl  DECISION

* Integrated into entrerprise digital thread — ““ i P
L Integ rated Al AgentS \* SIM. ENVIRONMENT ‘ S, ' v
* Real time system anomaly detection and virtual "\ ‘

SyStemS deSIQn updates FUNCTIONAL STRUCTURAL QUALITATIVE l&]' l \ \
* Integrated life cycle management systems ﬂ{,.\ / ‘ T
« Agile continuous integration, build, validation and , 1~ , 1’

release ARCHITECTURE |.
: VERIFICATION/ - >
‘eevr  VALIDATION
Vav) MODELS

< <>
Vision INCOSE 2035 : future systems engineering is model based

. A o -
DU MBSE au Digital Engineering: @/ﬂ:
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2.1 Le probleme a résoudre : Uintegration des modeles

La réalité digitale des entreprises industrielles aujourd’hui c’est un paysage tres fragmenté
d’outils et de modéles tout le long du cycle de vie produit

Productlifecycle | o5 outils sont multiples

Concept Development Manufacturing Operation & Retirement
Phase Phase Phase Maintenance Phase Phase

« PLM
« ALM

Lifecycle Process
MES

Programme/ Project Management Process

- MBSE
Engineering Processes Manufacturing Processes Support & Services Processes Recycling . .
System Engineering Processes Manufacturing Engineering Support processes (MCO) ® SlmUIat|On
Domain Engineering Processes Manufacturing Services processes . Des|gn

« Data Plateforme ...

ifecycle Models

. . - - ’l r L] L] r - - r
ceometric product System Engineering Models (Requirements, Structure & Behavior) Multiphysics L i nte ro pe ra bl | Ite eSt I im Itee

Physical Model Structure
Models Model

(Protatypes) Electrical Thermal FEM Acoustics RAMS SW Moadel . Mod él es frag me ntés
Models Models Models Models Models i , ,
« Outils déconnectés
» Architectures implicites

Engineering Discipline Models

Lifecycle Data Development Data Manufacturing Data Operations Data
* Incohérences et absence de
tracabilité
Product (design) Data Engineering Data Management
Management Tool (PDM) (EDM)
9 | DU MBSE au Digital Engineering : @E;
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2.2 La multiplicite des standards et outils

Le MBSE, pivot théorique d’intégration des modeéles, fait face a une multiplicité des standards et
des outils qui limitent leur intégration réelle

3 Standard historique
s 23z - . - Standard le plus récent
£ PLM, ALM Référentiel documentaire projet
()
O
AP 233 (SE) Malgré des efforts de
2:22:29(2'35 Modeéle MBSE du sur- (ou sous-) systeme standardisation continus
S UMY depuis plus de 30 ans (ISO
8 = S STEP, OMG SysML, OASIS
ils d’ ReqlIF
ke — oi?.c — Modele MBSE A Outils de Tests OSLC), les standards

Exigences restent fragmentés et

évolutifs.
Ils ne permettent pas, a ce

\

Outils d’analyse

FMI Safety / Cyber
I\(IOSISEt(; (A)P243 jour, de garantir une
1 i simulation . . .
I  Outils de design GNC ::rT;ydneax:'f: continuité sémantique
o
S i compléete a l’échelle du
= Outils de design Outils de design 9““'5 ‘_je o P

software

DU MBSE au Digital Engineering: \=§§
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2.3 Un MBSE encore en phase de déploiement

Le développement futur de ces capacités place le MBSE au centre, mais son déploiement réel
dans les entreprises est encore partiel. Les freins sont sociologiques avant d'étre techniques

Adoption 0 9 .
level Les trois freins qui
(9% of projects)
s ressortent de la
littérature (Mc
0T Dermottet al. 2020)

et confirmés par le
forum MBSE 2025 :
0+ e Résistance

f;/ \ culturelle

| | e Compétences et

10+ \ formation
\ﬁ_,./ * Manquede
N Integration
| | | | , Intee sponsor
_ SE without 2 — MBSE without 3~ MBSE with 4 — MBSE with 5 — MBSE integrated in impliqués
models modelling tools ull local tools ||I connected tools  ull II engineering toolchain ||II

Observatoire CESAMES 2025 : adoption du MBSE

DU MBSEau Digital Engineering: ' "
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Cycle de vie SE Artefact (Project Maturity)

pu
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2.4 L’lA generative en support au SE : une technologie en maturation

La mise en ceuvre €t les apports de I'lA sont variables en fonction de la maturité du processus
MBSE et de la maturité des projets. Le manque de structure des données et les difficultés de
validation automatique limitent encore son déploiement efficace a grande échelle

Technology SE Artefact (MBSE maturity)

Model based
MBSE Tool based
Initialisation/ - LLM - Meta- + LLM Toolagent
Création Model
Prompt Engineering (PE) Structured PE
Meta-
i i API Tool agent
File o  LLM File of oo LM L g
Mise a . . . . .
jour/Amelioration PE + file formatting Structured PE + file formatting Toolvendor solutions

V Agentic y Agentic y Agentic
Meta-
I File o  LLM File ol oo d M API =  Toolagent
Intégreé/
Propagation impact
- Meta-
File o LM Fiie o o0 d UM APl ok Toolagent

Agentic toolchain

DU MBSE au Digital Engineering :
’architecture comme colonne vertébrale

L’absence de Meta Model rend la

génération d’artefacttres peu cohérente
et se limite aux spécifications

L'utilisation de meta models structurés
en SysML v2 permet de nombreux cas
d’usages, limitée aujourd’hui par le
déploiement du SysML v2 et par la
difficulté de s’interfacer a des fichiers
non structurés

Ls solutions des éditeurs sont limités
par les questions d’intéropérabilité et la
difficulté de s’interfacer a des fichiers

non structurés

La manipulation agentique de données
nécessite de penser un digital thread
complet et de structurer les données
sur son ensemble. Celareste limitée par
la difficulté d’introduire des tests de
contréle automatique robustes
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3.1 Le role structurant de Parchitecture d’entreprise

Pour résoudre ces difficultés d’intégration d’'outils, la technique ne peut pas suffire seule. C'est un
sujet d’architecture a traiter au niveau de l'entreprise : |l s'agit d’'un probleme complexe transversal
et multi-domaines, qui repose avant tout sur I’organisation, les interactions et la collaboration
entre acteurs. Ces approches ont encore une pénétration limitée dans l'industrie.

L’intégration échoue parce que les mondes

métier et IT évoluent separéement. :E..::‘:‘:‘:i;’ ‘ ~rS S
3\ ‘ -
Le systéeme métier porte les objectifs, la valeur et les s // [ o | \ ﬁ \ .
besoins / \ A7
le systeme d’information porte les solutions et leur / mm\ == ' .
mise en ceuvre. e
Entre les deux, le lien est souvent fragile et les choix Systems Architecture EiithFpiiss ArchiSictiie

techniques peu justifiés au regard de la valeur.
Illustration d’un cadre d’Entreprise Architecture

Pour adresser la problématique de chaine outillée de bout en bout, des pratiques d'architecture d'entreprise (architecture

L’arch itectu re d’entre p rise comme espace systeme appliquée au processus de conception) sont-elles mises en place?

Observatoire du MBSE en France - CESAMES 20

de mise en cohérence ) = Oui, localement
Chercher a unifier les langages ou les ontologies est 105
illusoire. Chaque domaine porte sa propre vision du
systéme. L'enjeu est plutét de créer un cadre
architectural partagé, suffisamment simple, qui 29%
permette a ces visions de coexister, de dialoguer et de

se coordonner. Ce sont deg pratjques pourtant encore /////{/6%

limitées au sein des entreprises industrielles

® Oui, nos projets de transformation digitale sur
l'ingénierie fontappel a cette discipline
Oui, et nous formons de maniére récurrente nos
ingénieurs a cette discipline.

® Non, et je ne connais pas (ou pas bien) cette discipline

Non @:

Ne sais pas 22
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3.2 Vers une ingénierie digitale architecture-centric

La mise en ceuvre du Digital Engineering est une transformation qui doit &tre orientée besoin
avant d'étre orientée solution : Ca ne sert a rien d’automatiser ce qui ne marche pas !

Gouvernance

Systeme

[}
=
=
O
L
©

Référentiel documentaire projet

PLM, ALM

STEP (SO 10303):
AP 233 (SE)
AP 239 PLCS

Modele MBSE du sur- (ou sous-) systeme
AP242 (3D)

XMI (UML)
SYSMLv2

Outils d’

Outils de Tests

Outils d’analyse

) Safety / Cyber
MOSS! QP
simulation)

Outils de design

aerodynamique

Outils de design
electronique

Outils de design GNC

Outils de design

mécanique Outils de design

software

N\ N
Outils de NN
imulation
3

gouvernance

n formation

BUYMBSE au Digital Engimeerirrg-
l’architecture comme colonne vertébrale

coaching alignement

Principes de mise en ceuvre

Clarifier les besoins au niveau de
I'entreprise et identifier les digital
threads prioritaires

Choisir des standards et outils
adaptés a son contexte industriel et
a ses use cases prioritaires

Structurer ses modeles en
cohérence et simplifier la
sémantique de maniére volontaire
et partagée

Former et créer une culture interne
durable

Le risque : étre tool
\ centric et standard centric

CESAMES



3.3 Intégrer de nouveaux architectes

L’'ingénierie digitale va simplifier et augmenter la création de modeles, accroissant
également la quantité de donnée a traiter par un ingénieur : Le défi se déplace vers leur
cohérence, leur intégration et leur alignement avec la strategie, a travers la collaboration
entre plusieurs réles d’architectes.

~/— |
@ Produire Fiabiliserllntégrer —  Structurer @Orienter

I o o |
Création modeles, Vérification des modeéles, Architecture de la toolchain, Alignement stratégie /
exigences, architectures “ Tracgabilité, Intégration avec “ cohérence des modeles et “ toolchain,
grace a U'lA+MBSE + les sous-systemes et intégration métier des flux Choix technologiques
frameworks intégration multi-métiers Digital Thread et Transformation long
terme
System Engineer gysttem"Engineer Digital Engineering Entreprise
Producer ontroller . Coordinator Architect
(~System Architect) (~ System and
Entreprise Architect)
_O _©O _©O
% a9 %
- - -
Plus de réles d’architectes c’est a la fois plus d’expertises mais
\ aussi plus de collaboration, d’intégration et de convergence

humaine : il va falloir apprendre a se parler!

O3
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DU MBSE au Digital Engineering:
Varchitecture comme colonne vertébrale

Le role de l'architecte systeme et des différents acteurs MBSE sera amené a évoluer avec
6 4 l'industrialisation du MBSE, son intégration dans une chaine plus large et 'avenement de l'lA. Ces

réflexions quant au futur réle de l'architecte sont-elles en cours?
Observatoire du MBSE en France - CESAMES 2026

# Oui, il est envisageé de faire évoluer le role de l'architecte MeI"Ci pour VOtI‘e atte ntiOn !

systeme

# Oui, on envisage de définir de nouveaux réles

Oui, unPOC Salisé & tt / est
c:eLIrItaLiIr:]S nouj:arixrtigl;sseacour erme/ esten cours sur Et vous’ comment voyez-vous
® Non, mais il faudrait y réfiéchir évoluer le role de I'architecte ?

# Non, ces problématiques semblent encore assez
lointaines pour l'entreprise

Ne sais pas

DU MBSE au Digital Engineering: @@5'
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